
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (863).

2. ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ (ÙËÕÂÕÞ) (864).

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ³²´ (865).

4. °ÃÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ×ËÊËÍÇ

ÐÇÌÕÓËÐÑ (866).

4.1. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ

ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ³²´. 4.2. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍËÇ

ÆÑÃÂÄÍË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ³²´ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. 4.3. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕËÒÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë

ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. 4.4. "¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÏÇØÂÐËÊÏÞ

ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ³²´ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-

ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕ-

ÐÑÛÇÐËÌ).

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑ-

ÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (870).

5.1. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë

³²´ (ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË). 5.2. ¯ÂÓÖÛÇ-

ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ë Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ

ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. 5.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

6. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´

(873).

6.1. ­ÑÉÐÞÇ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ. 6.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ

ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. 6.3. ³²´-

ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ "à×ËÓ", ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÂÐÑÏÂÎËâ LSND.

6.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m�n 6� mn ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ

ÆÂÐÐÞØ.

7. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓË m�m 6� mm (875).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (876).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (876).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ¢ËÎÇÐßÍÑÅÑ [1] Ë
¡ØÏÇÆÑÄÂ [2] Ä µ¶¯, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ "Neutrino-2002" [3] Ë "ICHEP-2002" [4],
ÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ ÎÇÕÑÏ 2002 Å. Ä ®áÐØÇÐÇ Ë ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÇ, Ë
ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇÆ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÇÌ "Neutrino-2004". °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³²´ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÔÄâÊË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÆÇÇÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �m�n 6� mn�. ¬ÓÂÕÍËÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ m�n 6� mn ËÏÇáÕÔâ Ä ÏáÐØÇÐÔÍËØ ÆÑÍÎÂÆÂØ
¡ØÏÇÆÑÄÂ [5], ¬ÂÌÊÇÓÂ [6] Ë Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ¤ÑÐÔÂ-
ÎÇÔ-¤ÂÓÔËÂ [7] Ä ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÇ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÔÕÇÎÇÙÍÑÅÑ Ë ®ßáàÔÂ [8]. £ 2004 Å.
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆ ¬ÑÔÕÇÎÇÙÍÑÅÑ [9] Ë ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ
®ÂÄÓÑÏÂÕÑÔÂ ì ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆ [10] Ë ÎÇÍÙËË [11]; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
¢ÂÍÂÎÎÂ, ¤ÑÐÔÂÎÇÔ-¤ÂÓÔËÂ Ë ±ÇÐßâ-¤ÂÓÂâ [12]. ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË LSND [13] 1.
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°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ³²´

ª.³. ¸ÖÍÇÓÏÂÐ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¦ÅÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÏÂÔÔÞ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÅÎÑÄ ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂÚÐÖÕÔâ cÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ³²- Ë ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÑÕ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
³ÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ÎÇÌÄÑÓÂ.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 23 ÂÄÅÖÔÕÂ 2004 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 22 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å.

1 ³Ï. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 Ë 9 ÑÃÊÑÓÂ
[1], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃÊÑÓÂ [2] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 5.1, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.3 Ë 7).



¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËËÕß ÚËÕÂÕÇÎá Ä
ÍÓÂÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²´ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ÎÇÌÄÑÓÂ 2. ³ÎÇÆÖâ ÔÕËÎá ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ËÕÑÅÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÆÂÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÚÇÓÒÐÖÕÞ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÑÃÊÑÓÂØ [22 ë 33].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ. ²ÂÃÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÜÇ-
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë
4.2 ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÔØÇÏÞ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3, 6.1 ë 6.4 Ë 7 ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÊÄÂÐËá ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÄËÆÖ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂáÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

ªÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÜËØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ: ³²´, NO,MSW, LI, EP ËDR ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎ-
×ÇÐÔÕÇÌÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓËÐÙËÒ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÄâÊß àÐÇÓÅËË, 3-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ). ³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË Ë Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÓÂÕÍËÏË ÒÑâÔÐâáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÐÇ-
ÔÇÐÞ Ä ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËâ.

2. ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ (ÙËÕÂÕÞ)

·ÑÕâ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË ë­áÆÇÓÔÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÕË ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
³²´ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÓÉÍÂÏË ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÐËÅ Ë ÔÃÑÓÐËÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ (cÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3).
� ...ªÊ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞ-

ÎÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ³²´. °ÐÂ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ àÕËØ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [34 ë 36] 3) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ) ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ³, ², ´ (Ä ÍÂÍÑÌ
ÖÅÑÆÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË). °ÕÔáÆÂ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÓâÆÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. (£. ±ÂÖÎË [39, æ 1].)
� ...¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÓÂÏË ËÎË ÕÇÐÊÑ-
ÓÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ë ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (ËÎË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎËÛß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÎâ... (£. ±ÂÖÎË [36, æ 1].)
� ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ºÄËÐÅÇÓÂ [35] ­áÆÇÓÔ [34] ÒÑÎÖÚËÎ

ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ ²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³´. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ±ÂÖÎË [36] Ë ÕÇÑÓÇÏÂ ³²´
ÅÎÂÔËÕ:ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËË, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
­ÑÓÇÐÙÂ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³²´.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÏÂ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ­áÆeÓÔ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ 0, 1/2 Ë 1...
(². «ÑÔÕ [40, ÅÎ. 1, æ 3].)
� ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ (ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá L"�) ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
ÐÂ ÒÓÑÔÕÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ Ë
ÔÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏË (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá L"�) ÒÑÎâÏË; ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ...

¦ÔÎË ÊÂÃÇÉÂÕß ÄÒÇÓÇÆ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÅÎ. VI, ÅÆÇ Ä ÕÇÑÓËá £ÂÌÕÏÂÐÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕÇÍÂÕß
ÊÂÍÑÐ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ: ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ, ÚÂÔÕËÙÞÉÇ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏì ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. (². «ÑÔÕ [41, ÅÎ. V, æ 3].)
� ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÓÇ-

ÃÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ £ËÅÐÇÓÖ. £ÂÉÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÂÖÎË [36] Ë
­áÆÇÓÔÂ [34] (àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÄÑÔØËÜÇÐÑ ºÇÎÎÑÏ Ë ºÄËÐÅÇÓÑÏ [42]), ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
UPUC, Õ.Ç. ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâ-

2 °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¤ÇÓÛÕÇÌÐÂ, ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ Ë ²âÃÑÄÂ [14] Ë
¬ÑÊÎÑÄÂ, ®ÂÓÕÇÏßâÐÑÄÂ Ë ®ÖØËÐÂ [15], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 1997 Å. Ä
µ¶¯, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¢ÇÕÕËÐË [16] (µ¶¯, 2001 Å.); ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÏ. Ä ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ £ÂÓÍÂ [17] Ä ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä Review of Particle Physics, 2004 (ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ¬ÂÌÊÇÓÂ [18],
ÑÃÊÑÓÞ ¶ÑÅÇÎâ Ë ±ËÒÍÇ [19], ¤ÓÖÏÂ [20], ¯ÂÍÂÏÖÓÞ [21]) Ë Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [22 ë 33].

3 ¥Îâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ «ÑÔÕ [37] ÖÍÂÊÂÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÏÇ
³²´ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.¥ÂÎßÐÇÌÛËÇÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]. (±ÓËÏÇÚ. £.±ÂÖÎË
[39].)
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ÉÇÐËâ �UC� Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ �UP�. £
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÑÃ àÓÏËÕÑ-
ÄÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ (ÃÑÊÑÐÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ
ÔÒËÐÂ (×ÇÓÏËÑÐÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Õ.Ç. ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ([43, ÅÎ. 10, æ 5].)
� ...°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (14.16), Ñ ÍÑÕÑ-

ÓÑÏÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÎËÛß, ÚÕÑ ÑÐ àÓÏËÕÑÄ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²³´
(³²´, ´³² Ë Õ.Æ.). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜ-
ÐÑÔÕß ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ ­áÆÇÓÔÂ ë±ÂÖÎË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
±ÂÖÎË [36], ¤ÓÂÄÇÓÕ, ­áÆÇÓÔ, ²ÑÎßÐËÍ [44])...

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. £ ÓÂÏÍÂØ
ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃËÕß. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ². «ÑÔÕÑÏ (ÔÏ. «ÑÔÕ [41]; ³ÕÓËÕÇÓ, £ÂÌÕÏÂÐ
[45]; ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ, ­ÑÅÖÐÑÄ, ´ÑÆÑÓÑÄ [46]). ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ: ÒÑÎâ Ô ÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎâÏË, Â ÒÑÎâ Ô
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÒÑÎâÏË ÙÇÎÑÅÑ ÔÒËÐÂ ([47, ÅÎ. II, æ 14]).
� ´³²-ÕÇÑÓÇÏÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÕÇØ
ÕÇÑÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕßÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ...
(². «ÑÔÕ [41, ÅÎ. V, æ 2].)
� ...°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ÏÂÔÔ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ [48] ì ×ÂÍÕ,
ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ... ([49, ÅÎ. 3, æ 5].)

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÔÕÂÕÖÔ ³²´

°ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÔâÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ) Ë ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ (Â ÕÂÍÉÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ Ô ³²´-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ËØ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÑÒÞÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ³²´ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
³²´-ÕÇÑÓÇÏÞ.

£ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÕÇÑÓËË,
ÇÔÎË ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
� �m 6� m�? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
¤ÓËÐÃÇÓÅÂ [51], âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ: ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
¤ÓËÐÃÇÓÅÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËá, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÐÂÓÖÛÂáÕ LI. ±ÓË àÕÑÏ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ LI. ´ÇÑÓËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ³²´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË. ©ÂÕÇÏ ¤ÓËÐ-
ÃÇÓÅ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÓËÐÃÇÓÅÂ [51] ÕÂÍÑÄÞ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ f�xn�
(×ÖÐÍÙËË µÂÌÕÏÂÐÂ W �n� [45]) ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ­ÑÓÇÐÙ-
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ì ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß) ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ (t-×ÖÐÍÙËË)
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ LI ÔÕÂÄËÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ ÐÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ¤ÓËÐÃÇÓÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÍÔËÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ «ÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ [37], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÂØ «ÑÔÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

W �n��x1; x2; . . . ; xn� �W �n��xn; xnÿ1; . . . ; x1� ; �1�
ÅÆÇW �n� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

W �n��x1; x2; . . . ; xn� � h0jf�x1�f�x2� . . .f�xn�j0i : �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ t-×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ ×ÖÐÍÙËÌµÂÌÕÏÂÐÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í W �n�, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1),
Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ µÂÌÕ-
ÏÂÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
t-×ÖÐÍÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ LI ÕÇÑÓËË.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÓËÐÃÇÓÅÂ [52] ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß Ô ³²´-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ �m 6� m [53] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ("ÅÑÏÇÑÕËÚÇÔÍËØ") ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË m Ë ÿm. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËá ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÓÖÛÂáÕ ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¤ÓËÐÃÇÓÅÂ [51]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [53] ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³²´.
°ÃÔÖÉÆÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË, ¤ÓËÐÃÇÓÅ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ LI ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ³²´,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ-
ÔÕË (ËÎË ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË), ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÎÂÃÑÌ
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ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá 4. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ Ô �m 6� m ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß LI ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÒÑÆÚË-
ÐâÕßÔâ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË LI ÕÇÑÓËË Ô ³²´,
¤ÓËÐÃÇÓÅ [54] ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÇÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÇÕ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË LI) ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ³²´-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. "CÄÑÃÑÆÐÑÇ ËÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ «ÑÔÕÂ... °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÑÎâ Ä àÕËØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑ, ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕßá ÎÑÓÇÐÙ-ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓËË, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [51], ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓÖÛÂáÕ³²´, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË. ³ÏÑÕÓË [52] ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
("ÅÑÏÇÑÕËÚÇÔÍËØ" ÒÑÎÇÌ [53]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË,ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË" [54].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÕÂÕÖÔÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³²´ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²´ (Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 5 Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ×ËÊËÍÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ì Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÒÑÎÇÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
4.1 ë 4.3, 5.1, 6.1 Ë (ÚÂÔÕËÚÐÑ) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÕÂÍ Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.4, 5.2, 5.3, 6.2 ë 6.4
Ë 7), ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ 6 Ô ÕÇÑÓËâÏË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ³²´ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ²-, ³- Ë ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ [63] Ë ÑÃÊÑÓ [64]).

°ÃÞÚÐÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²´ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË D�K0; �K0� ÏÂÔÔ K0- Ë �K0-ÏÇÊÑÐÑÄ:
jmK0 ÿm �K0 j=hmKi < 10ÿ18 [65, c. 73]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ K0 ! �K0, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ËÔÕËÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K0ÿ �K0 [56]
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3ÿ10ÿ4
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [66], Â ÕÂÍÉÇ [67]) 7. °ÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,

ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË ², ³, ³², ´³² ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÕËÒÂ �K0; �K0�, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68].

¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ [65]:

ge� ÿ geÿ

hgei � �ÿ0;5� 2;1� � 10ÿ12 :

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ³²´ ËÊÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [69 ë 73] 8: Ä ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊ ÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´. £ ÆÑÍÎÂÆÇ [73], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²´ Ë àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¿ÕÑ ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ p0 ! 2g Ë Z0 ! 2g (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ Z0 ! m�mÿ) Ë
ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÂÓÂÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ 9. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ �m 6� m
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

4. °ÃÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´
Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄâÊË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²´ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
(NO) ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ. ±ÇÓÄÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
¢ËÅË 1982 Å. [74]. ªÔØÑÆâ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËâØ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË,
¢ËÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
NO, Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅ ÑÃÇÜÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ³²´. ¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÓÂÊÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³² Ë ³²´: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
³²´ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�na ! nb� �
� P��nb ! �na�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ³² ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ P�na ! nb� � P��na ! �nb�; ËÐÆÇÍÔÞ a, b Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ n ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÇÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓ:
a; b � e; m; t. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÊÂÕÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô
m�n 6� mn ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²´ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆÝâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá [69]) Ë ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ âÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ n Ë �n.

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÐâÕËÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ Ä ÐÖÎß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, ÅÎ. 17, æ 1]).
5 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ³²´ [55, 56] (Review of
Particle Physics, 2004).
6 £ ÔÄâÊË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ ³²´ Ä ÕÇÑÓËâØ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ [57] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [58] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [59, 60] Ë
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ [61, 62]).
7 ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [66], ÄÇÎËÚËÐÖD�K0; �K0�
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ Ô hmKi, Â Ô ³²- Ë ³²´-ÚÇÕÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá D�KL;KS�.

8 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [69], ÍÂÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÇÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÂ [74], ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ©Â àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÔÍÓÞÄÂÇÕ-
Ôâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.
9 £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ³-ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
²´-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ÕËÒÂ sk

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá b � g�hÿ gh�, ÅÆÇ g Ë h ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÓË ÔÍÂÎâÓÐÑÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÚÎÇ-
ÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ
b 6� 0, Õ.Ç. Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÕÂÍÉÇ Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ 3) ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
7 ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô mn 6� m�n âÄÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ [75] ÔÄâÊË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ ³², ´ Ë ³²´ Ô NO ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [72]), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²´ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³² Ë ´ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³²- ËÎË ´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË)
ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ.

4.1. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ³²´
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [74], ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÎÑÓÇÐÙ-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ³²´-
ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ³²´-
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ [76] ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ë LI Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
�La� Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [8]

l � 1

2
i �LagmD

$
mLa ÿ �aL�mab �LagmLb � 1

2
i�cL�mnab �LagmD

$
nLb ;

�3�

ÅÆÇ m; n � 1; 2; 3; 4; a; b � e; m; t; ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËá LI, ÒÓËÚÇÏ ÚÎÇÐ Ô aL ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá
³²´. £ ÔÕÂÕßÇ [77] ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË 10.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI
Ë ³²´ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 11 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [8, 9].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì aL Ë cL, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (3), Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕNO.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÞ

(Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ cL Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒËË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ne $ ne Ë ÓÂÄÐÞÏË
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË aL Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ne $ nm Ë ne $ nt) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ NO. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß c ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË (ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Dm2 � 0 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ n$ �n, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÅÑÆÑÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎß ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÓÂÄÐÑÆÇÐÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [8] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI, Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²´ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ MPl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä NO.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [8]
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [9], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá LI Ë ³²´ Ä NO. °ÔÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÙÂÏ Ä
ÔÒËÐÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÆÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ:

�iGn
AB qn ÿMAB�nB � 0 ; �4�

Gn
AB � g ndAB � cmnABgm � d mn

ABg5gm � e nAB � if nABg5 �
g lmn
AB slm
2

;

MAB � mAB � im5ABg5 � a m
ABgm � b m

ABg5gm �
H mn

ABsmn
2

: �5�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÎâ (ÄÍÎáÚÂâ ³-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ)
ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÇÆËÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ nB; A;B � 1; 2; . . . ; 2N, ÅÆÇ N ì
ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ; l; m; n � 1; 2; 3; 4; m Ë m5 ì
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (4) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËá LI, ÒÓËÚÇÏ a, b, e, f, g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕËÒÂ g Ë
H ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ n$ �n. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ ÚÎÇÐÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË a mL, b mL, H mnL Ë cmnLE, d mnLE,
g lmnLE Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂÏ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ.

4.2. ´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍËÇ ÆÑÃÂÄÍË
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ³²´
Ë ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÔØÇÏÇ [76], ¬ÑÖÎÏÇ-
ÐÑÏ Ë ¤ÎàÛÑÖ [85] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ Ë ³²´-
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [85] ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÇÓÍË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë NO [86 ë 89]. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ³²´-ÚÇÕÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ LI, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (maximum attainable velocity, MAV) ÚÂÔÕËÙ
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÓË

10 ¥ËÔÍÖÔÔËá ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÊÞ NO Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßâØ [78, ÓÂÊÆÇÎ II; 79, 80] Ë
Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
11 ªÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌG ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [81], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�t� Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
1� A�t� cos y ÄÞÎÇÕÂ eÿ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ 90Sr, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË áÅ ë ÔÇÄÇÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ DG=G ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ10 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ [82]) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ØÖÉÇ 5� 10ÿ8, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [83]; ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ A ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;4� 10ÿ5 (90% CL) [84].
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àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÚÂÔÕËÙ a ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ma, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
MAV Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ca, ÕÂÍ ÚÕÑ ca 6� cg.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ [85,
86] ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ Ö ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ 12, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÐÑÔ-
ÕÇÌ Dcn � cni ÿ cnj Ë ÖÅÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ MAV. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ p ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ àÓÏËÕÑÄÞØ 3� 3-
ÏÂÕÓËÙ [85, 89]:

ĉp� m̂ 2

2p
� b̂ ; �6�

ÊÆÇÔß ĉ ì ÏÂÕÓËÙÂ MAV-ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, m̂ 2 ì
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ,
m 2 � mmy, a b̂ìÏÂÕÓËÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ì ÚÎÇÐÑÏ �nab ab

m gmnb Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞØ bm � �b; b� ÒÓË
b � 0). ®ÂÕÓËÙÞ ĉ Ë m̂ 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ MAV ì Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÂÊÇ L ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�na ! na� � 1ÿ sin2 2Y sin2
LF
4
: �7�

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Y Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
F âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÇÏß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄì ÕÓË ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ym, yb Ë yc, ÕÓË ÓÂÊÐÑÔÕË Dm 2, Db, Dc,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÂÏ m̂ 2, b̂ Ë ĉ, Ë ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
×ÂÊÞ Z Ë Z 0:

F sin 2Y � ��Dm 2Eÿ1 sin 2ym � 2 exp �iZ�Db sin 2yb�
� 2 exp �iZ 0�DcE sin 2yc

�� ; �8�
F cos 2Y � ��Dm 2Eÿ1 cos 2ym � 2 exp �iZ�Db cos 2yb�

� 2 exp �iZ 0�DcE cos 2yc
�� :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ë ³²´
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ÚÎÇÐÑÄ Ô Dm 2, Db Ë Dc ÑÕ E.

´Ö ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ E, ÚÕÑ Ë ÚÎÇÐ Ô Dc, ËÏÇÇÕ ×ÂÊÂ
NO, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92] ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
(¦²) ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË 13 ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ LI Ë ³²´. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [87],
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß NO ÒÓË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ¦² Ë ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË LI ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÖá Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ |fDf | Ë
sin 2yG (f ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,

Df ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦², yG ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dc Ë yc. ±ÑÏËÏÑ
ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄâÊË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² 14 ÓÂÃÑÕÂ [87]
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ NO ÐÂ ÑÒÞÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI
Ë/ËÎË ¦².

4.3. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÕËÒÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ªÔØÑÆÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.2 ÆÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÔ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ [99] ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÓÖÛÂáÕ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ L ËÎË ÐÇÕ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ. ³ÂÏÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ L
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÎáÃÑÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ L ÃÞÎÑ
ÃÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËË ³²´ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ³²´ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË, L ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏ.¯ÂÓÖÛÇÐËâ³²´ ÂÄÕÑÓÞ [99] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ n,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ë ÇÅÑ ³²´-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ �n, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ.
±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑMn ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m� D y �

y mÿ D

� �
; �9�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÔÕÓÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÐËÉÐââ ì
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ Mn

àÓÏËÕÑÄÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m Ë D (ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ; D 6� 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´, Â y 6� 0
(ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ) ì ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ L. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË D 6� 0 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË y 6� 0, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
n Ô �n, ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ L ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ.

4.4. "¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ³²´ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ)
"¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI ËÎË ¦² Ë
ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ NO ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË

12 "¢ÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÏÑÅÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¯Ñ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß,
ÇÔÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË" [86].
13 £ ÔÕÂÕßÇ [93] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÆÂÉÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ËÎË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [94]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÍÎÂÆÖ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÆËÎÂÕÑÐÐÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ [95].

14 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÏ. ÔÕÂÕßË [96 ë 98], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ (ÄÍÎáÚÂâ LSND) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ (ËÎË ÆÂÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ) ÆÎËÐÂØ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ [10, 100], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÔÑÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
NO Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ³²´ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÕÇÓá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [58, 59], ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá LI Ë ³²´ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
("ÒÇÐÞ") ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÕÓËÍË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÆÇË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[101]) , ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÓÂ-
ÚÇÐÂ 15. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ rout �6Srin, 6S 6� SS y, ÅÆÇ Sì ÑÃÞÚÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â 6SìÏÂÕÓËÙÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ·ÑÍËÐÅÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá
³²´ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ µÑÎÆÂ [102], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÇÔÎË 6S 6� SS y, ÕÑ ³²´-ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÕÓÑÅÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ³²´-ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [10]
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË Ô LI (ÔÏ. [103, 104]). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÂÄÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ÒÎÑØÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ [105], Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²´ [100] ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ L-ÚÎÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.

±ÑÏËÏÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³²´ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ Mÿ1

QG, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [10] ÛËÓÑÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
³²´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. ¥ÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ NO, ÑÙÇÐÑÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË 16 (ÔÏ. [58 ë 60]) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ

_rÿ i� r;H � � dHr ; �10�

Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (DR) (ÔÏ. [107 ë 109]) ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞØÏÑÆÇÎßÐÑ

ÊÂÄËÔËÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ F ),

E 2 � p2 �m 2 ÿ F�E; p;MQG� ; �11�

ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ LI 17 Ë CPT.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÎÑ-

ÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76, 85, 86],
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÙÇÎßá ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËË LI ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä NO, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ [113], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄËÆÂ Losc / Eÿn Ô
n � 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô n 6� ÿ1 ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ë ³²´ [114]: Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÖÚÂË Ô n � 0 [79, 86,
115] 18, n � 1 [85, 91], Â ÕÂÍÉÇ n � 2 [117 ë 119] 19 Ë n � ÿ3
[121] 20. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ë
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÚÎÇÐÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÕÄÇÚÂáÕ n � 0;�1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] Ô n � 0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ; ÆÎâ
Dm 2 � 0 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Lÿ1osc /
/ o cos b, ÅÆÇ o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÎâ ©ÇÏÎË
o � 7� 10ÿ5 ÓÂÆ cÿ1), Â bìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¡ÄÕÑÓ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² ÒÑ NO ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÇÕÓËÍË.

ªÔØÑÆÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [121], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � ÿ3, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ Ä ÄËÆÇ �x; p� � i�h�1� L2

Plp
2=�h2�, ÅÆÇ LPl �

�������������
�hG=c 3

p �
� 10ÿ33 ÔÏ. ´ÂÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¦² ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ; ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ NO ËÏÇÇÕ ÄËÆ: Losc /
/ E 3=�Dm 2�2.

°ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [123]. ¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) 21 Ë

15 ¥ÑÍÎÂÆ·ÑÍËÐÅÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËËGR17 (17th Intern. Conf. on General
Relativity and Gravitation, Dublin, July 2004) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËË ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ ÐÇ
ÕÇÓâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÔÕËÐÐÞÌ (Â ÐÇ ÄËÆËÏÞÌ)
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ.
16 ¯ÇÖÐËÕÂÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (10) Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÓËÐÑÄÂ [106].

17 ¡ÄÕÑÓ ÆÑÍÎÂÆÂ [10] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
LI ì ÍÂÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ×ÑÍÑÄÔÍËØ
×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË NO Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ [110], ÕÂÍ Ë ÄÄËÆÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÆÎËÐ (àÐÇÓÅËÌ) [111,
112].
18 £ ÓÂÃÑÕÂØ [116] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕ àÐÇÓÅËË NO
ÒÓË mn � 0 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ë ³²´ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
19 ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâm � 0 Ä q-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË [120] Losc /M 2

QG=E
2, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËÇ LI ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ MAV ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ D-ÃÓÂÐÂØ [108].
20 ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ¦² Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Am � 2mc 3=�h, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
Losc / Dm 2=E 3 [122] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [80]).
21 ´ÂÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [124] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [104]).
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ÒÓÑÔÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÛÇÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓâÆÑÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÖ "ÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÒÑÏËÏÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËØ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÞ. £ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
(ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ,
ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dm 2=2E ).

¡ÄÕÑÓÂÏË [123] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ NO Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´
Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´, LI Ë ¦² Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
àÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.1 Ë Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 6.2 Ë 6.4.

5.1. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ³²´
(ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË)
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 22 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ë ³²´ (ÄÐÇ
ÓÂÏÑÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦²), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÎË ÑÉËÆÂáÕÔâ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ NO.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) ë (7) Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÏÇáÜËØÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ NO (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô E � 103 ¤à£ Ë ÐÂ
ÃÂÊÇ L � 103 ÍÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ LI ÒÓË
Dc � 10ÿ25 [85, 89]. ±ÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎËÊ [125], ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Super-Kamiokande (S-K) Ë MACRO ÒÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË E � 100 ¤à£ Ë L � 104 ÍÏ:
Dc < 10ÿ25.

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
³²´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÚÎÇÐÑÄ Ô Dm 2 Ë Db Ä (7), ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ NO ÒÓË sin2 2Y � 1, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ MSW-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÔÓÇÆÖ 23. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
a � e Ä (6) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ym � yb � y Ë
Z � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan 2Y � k 2 sin 2y

k 2 cos 2yÿ 2
���
2
p

GFENe

; �12�

ÅÆÇ k 2 � Dm 2 � 2EDb, GF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎâ Ä (12). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ³²´-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [126] ÔÚËÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÙÇÐÍË Db � 5� 10ÿ14 à£. ¡
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓË Db � �1ÿ3� � 10ÿ14 à£ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÂÊÞ L (àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
29 ¤à£).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ne; m ! nt Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ CHORUS Ë NOMAD ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ Db < 10ÿ9 à£ Ë Dc < 10ÿ20 [8].

£ ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [127] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ LI Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ NO ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (4), (5)).
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [8, 9] ÆÂÇÕ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [127] ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
LSND 24, CHOOZ Ë KARMEN. ªÊ ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ LSND, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÚÎÇÐÞ a mL Ë c mnLE Ä (5) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÚÇÕÖ 41 ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ LI. °ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3� 1� � 10ÿ19 ¤à£, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, Ë
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P��nm ! �ne� ' 0;26� 0;08%.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Db, ÕÑ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[128] ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND ÆÎâ
ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ11ÿ10ÿ12 à£.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ËáÐß 2004 Å.) ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Db < 0;6 �1;5� � 10ÿ11 à£ ÒÓË 1s �3s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [12].

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÑÓËË ì ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
(ÔÏ. [129]) ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ 25 ÆÎâ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ �ebmgmg5e, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
jbelectronj9 10ÿ19 à£, ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏ ÒÓÂÄÞÏ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ [130] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ

22 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2.

23 ÁÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÂ ÕËÒÂ MSW-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [90 ë 92] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá
¦² (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä [87]).
24 ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË LSND ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.3
Ë 7; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.
25 ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÓÖ-
ÕËÎßÐÞÏË ÄÇÔÂÏË, ÒÓÑÃÐÑÇ ÕÇÎÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
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ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÎËÚËÐÞ b
(bi < 10ÿ17 à£) Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. µÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë
©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ �bi � 10ÿ4b0�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÎâ
bm cÄÑÆËÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ13 à£, ÄÔÇ
ÇÜÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ LI Ë ³²´
Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ "àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß" [131] ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [131] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÌ ËÆÇË Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
hmn
ab � nCL �asmn�nL�b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÎÇÅÍËØ

ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ see-saw ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Hab. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ L �DL � 2�, Â ÐÂÓÖÛÇÐËÇ LI (ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ³²´) ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÎËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏËHab. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ: Hmt 9 10ÿ11 à£ (ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ nm), Hmb 9 10ÿ13 à£ (ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ nm ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ), Hmb 9 10ÿ14 à£ (ÒÑ nm ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
×ÂÃÓËÍÂØ), Heb 9 10ÿ10 à£ (ÒÑ ne ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ CHOOZ Ë
Palo Verde), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
Heb 9 7;2� 10ÿ13 à£.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÇÍÕÂÏË ÐÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÍËÎÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Gran
Sasso (ªÕÂÎËâ) Ë INO (ªÐÆËâ) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÚËÔÇÎ nm- Ë �nm-ÔÑÃÞÕËÌ [132],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÔØÇÏÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ë LI. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ L, L=E Ë LE ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Db Ë Dc
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÓË Db > 3� 10ÿ14 à£ Ë Dc > 7� 10ÿ25. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÄÇÎË-
ÚËÐ c Ë b Ä (8), ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ NO, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [72]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ë ³²´, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÏáÑÐÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÆÑÍÎÂÆÂØ [133]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÎâ p, e, m Ë n [134].

5.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ë Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
£ ÑÃÊÑÓÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [135], ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ë LI Ä NO ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
×ÑÐÑÄÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚ-

ÐÞÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÍÑÐÇÙ 90-Ø ÅÑÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ 26. ±Ñ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dc Ë jfDf j
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 6� 10ÿ24 Ë 3� 10ÿ24 ÒÓË 90%CL [138].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ n-ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Lÿ1osc / En, ÒÓËÄÇÎ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá [138]
n � ÿ0;9� 0;4 ÒÓË 90%CL (n � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ). ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ
ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ J [139]: ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ô J = 0 Ë n � ÿ1
(ÆËÎÂÕÑÐ), ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ô J = 1 Ë n = 0 (ÍÓÖÚÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¬ÂÓÕÂÐÂ), ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ Ô J = 2 Ë n = +1
(ÅÓÂÄËÕÑÐ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÎÇÌÄÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ NO ÐÂ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ë LI ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓË-
ÍÂØ [141] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�na ! nb�ÿ
ÿP�nb ! na�. ±ÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÃÂÊÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ �ne; nm� Ë �ne; nt� ÆÑÔÕËÉËÏ
ÒÓÇÆÇÎ jfDf j9 10ÿ26 [141], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ �nm; nt�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
[138] ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ natm ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ S-K.

£ ÔÕÂÕßÇ [142] ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ¦² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ 27. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987A (Õ.Ç. ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ �ne ! �nm; t) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 28: ÆÎâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ËÎË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ jDf j9O�10ÿ31� Ë
tan2 yG 5 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÏÂÔÔÞ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÓâáÕÔâ ËÎË ÑÔÎÂÃ-
ÎâáÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ä NO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÃÖÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÄÇÓØàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÂÎÇÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ì
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ jDf j � 10ÿ41 [144].

26 ³Ï. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÎÂÆ [114], ÓÂÃÑÕÖ [136] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÖ [79] (ÔÏ. ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßË [137], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÏËÏÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÚÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË.
27 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá [143] ÒÑ NO Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ wormholes.
28 £ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦², ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jfDf j, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ f �
� const � 3� 10ÿ5 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ¦² ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÖÎßÔÂÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ J � 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÄÞÃÓÑÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ > 1015 ¤c) ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ jDf j ' 10ÿ10ÿ10ÿ9 [145]. ±ÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [146], ÇÔÎË
ÓÇÊÑÐÂÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [137] Ä ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [147] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ II ÕËÒÂ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÃÑËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ¦².

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3.

5.3. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (10) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
DR (11) Ä àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË; Ä ÍÑÐÙÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI 29.

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ NO Ä ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (10) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÛÇÔÕßá
ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4).
¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË [148] ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ "ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË", ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ©ÂÕÇÏ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ,
g � g0E

k �k � ÿ1; 0; 1; 2�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô Dm 2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �ÿ2gL�. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ k � 0
Ë k � 2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g0 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ natm ÒÓË
90%CL, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3;5� 10ÿ23 ¤à£ Ë
0;9� 10ÿ27 ¤à£ÿ1 [149]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ k � ÿ1 [150] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ S-K Ë
K2K Ä ÍÂÐÂÎÇ nm ! nt ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ

à××ÇÍÕÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚËÎ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓË Dm 2 � 0.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ
(CHOOZ, CHORUS, E776, CCFR) ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ g0 ÒÓË 99%³L [151]; Ä ÍÂÐÂÎÇ
nm ! nt ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÞÏË, ÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nsol. £ ÍÂÐÂÎÇ
nm ! ne ÑÐË ÆÎâ k � ÿ1; 0; 1; 2 ÔÑÔÕÂÄËÎË (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ) 10ÿ22 ¤à£2, 5� 10ÿ22 ¤à£, 5� 10ÿ24 Ë
10ÿ26 ¤à£ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÎâ nsol); ÒÓÇÆÇÎÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ne ! nt ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
k � 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÉÇÔÕÚÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
nsol: g0 9 10ÿ24 ¤à£ÿ1.

´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [152]
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÃÂÊÇ K2K, MINOS, OPERA Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÑÃÞÚÐÞÇ NO ÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÚËÔÕÑ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
nm ! nt.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [153] Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [123] ÐÂ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ NO Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
natm. ¢ÞÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÇÌÄÑÓÂ Ä NO ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ. £ ÖÒÓÑÜÂáÜÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÚÇÕÂ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÐÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ne ! nm ËÎË ne ! nt.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË: ÒÓË k � 0 g0 9 10ÿ40 ¤à£ [154]. °ÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÂÙËË ×ÂÍÕÂ NO ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987A,
P�ne ! nm; t� < 0;2 [155], Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÂØ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ NO ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÔÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ [154].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²´ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÔÄâÊÐÑÔÕßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ³²´-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË. £ÍÎÂÆÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ n
Ë �n Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ [156] Ë Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ [156, 157] ËÎË, Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓÂØ [156, 158, 159], ÕÂÍ Ë Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ n$ �n [160].

¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ [161] ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË (loop quantum
gravity), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá DR ÄËÆÂ (11). £29 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎÇÍÙËâØ [11].
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ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L4LPl, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d5L, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d0L, ÅÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [118, 161], Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
×ÖÐÍÙËâ F Ä (11) ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÄâÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ)
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �LPl=L�3U�2 (U5 0ìÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
àÐÇÓÅËË), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË �L � 1=E Ë L � const�; ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ p ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä F
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÍ "�" Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá.
¡ÄÕÑÓÂÏË [161] ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË (Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ U ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ natm) ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ g-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô E � 105ÿ1010 ¤à£: 1) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 30 �ELPl�L=c � 104 Ô; 2) ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Lÿ1osc / E 2LPl, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138] (ÔÏ. ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ NO Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [163], ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (L0 10ÿ18 à£ÿ1 [163, 164]) Ë
ÓÂÃÑÚÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ [164], ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [165] ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÊÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËá F
Ä (11).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÎËÊÑÔÕË
ÛÍÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ²ÂÊÄËÄÂâ Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÑÃÜÖá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá
ÓÂÃÑÕÞ [104], ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÒÑÏËÏÑ ÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ NO, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3) ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [166] ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
nÿ�n Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ) 31, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ [166] âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË (ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4)) ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä

ÚÎÇÐÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÆÎâ àÄÑÎáÙËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÂÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ MSW-à××ÇÍÕÖ Ä ÔÓÇÆÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇË Ñ ÇÆËÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 32. ªÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÔÕÂÕßá [169], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ¦² Ä
ÔØÇÏÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ "ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËË".

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÄâÊË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ³²´ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²- Ë ´-ÔËÏÏÇÕÓËË.

6. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´ Ä ÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ. £ÐÂÚÂÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕËÐÐÑÅÑ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ) ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
³²´-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ) ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÆÇÎ 6.2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË NO ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÐËØ ÏÂÔÔÞ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË LI Ë ³²´-
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ¦² Ä ÕÇÑÓËâØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË LSND ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 6.3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÙÇÎßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ËÎË, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, m�n 6� mn); ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ LI (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4).

6.1. ­ÑÉÐÞÇ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ
³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [170 ë 172] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÎÑÉÐÞÏ ³²´-ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä NO ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, DPCPT

aa �
� Pna! na ÿ P�na! �na , Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ, Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏ DPCPT

ab � Pna! nb ÿ P�nb!�na
ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¢ÞÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ [171] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DPCPT

mm Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ L ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂ y13, Õ.Ç. ÑÕ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ue3, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄâÊß

30 ¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä [161] ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [162], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
31 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÑÄ ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÞØ Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [167].

32 £ ÔÕÂÕßÇ [168] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-
Ôâ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÇÏ ÑÐË ÕâÉÇÎÇÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ NO.

6 µ¶¯, Õ. 175, å 8

´. 175, å 8] °³¸ª­­Á¸ªª ¯¦«´²ª¯° ª ³²´ 873



NO Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Dm 2. ±ÓË
L0 7000 ÍÏ âÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
n Ë �n Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÐÕËË Ë ÍÑÓÇ; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ³²´-
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ y13 Ë ÊÐÂÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ. ²ÂÔÚÇÕ DPCPT

aa ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ ÑÕ 730
ÆÑ 3200 ÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [172].

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ DPCPT

aa Ë DPCPT
ab Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [173]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
NO Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓË-
ÍÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ Ë ÕÇÍÖÜËØ
ÑÒÞÕÑÄ ÆÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ³²´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑ-ÄÑÊÏÖÜÇÐÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË E Ë ÃÂÊÞ L ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, KamLAND,
BNL NWG Ë NuMI, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ DPCPT

ee Ë
DPCPT

me ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ0;033, 0,032 Ë 0,026
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

6.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ë ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÆÑÍÎÂÆÂ [9], ÙËÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÓÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ LI Ë ³²´ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÜÇÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ NO ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³²´- Ë
LI-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [174] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ SNO 2002 Å. Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² 33. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÂ ne. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ LMA(MSW)-ÓÇÛÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (060%)
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ¦², Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
(NSNI), ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÑÆÐÂ ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÓÑÎË Dm 2 ÒÓË MSW-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NSNI ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦² 34. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä [174] ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ne
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ¦² ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ jfDf j ' 1;6� 10ÿ24, sin 2yG = 1 Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕËÒÂ MSW ÕÓÇÃÖÇÕ [178] ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ jfDf j, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË CCFR.

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ¦² ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NSNI ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÒÎÑØËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÆÑÍÎÂÆÞ [179] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐËØ
ÓÂÃÑÕÞ); ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
NSNI ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË 99%CL [180], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÄËÆÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ NSNI ÑÕ àÐÇÓÅËË.

³ÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ [181] ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ S-K Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ K2K ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ LI Ë ³²´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Í NO ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 90%CL (ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [138] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2)):

jDcj4 8;1� 10ÿ25 ; jfDf j4 4;0� 10ÿ25 ;

jDbj4 3;2� 10ÿ14 |W ; jDd0j4 4;0� 10ÿ14 |W

ì ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ³²´-ÚÇÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ
ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ �J � 1� ÒÓË n � 0; ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 3s-ÒÓÇÆÇÎÞ ì ÑÐË Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ, ÕÓÖÆÐÑÌ Ë ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [182], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

6.3. ³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ "à×ËÓ",
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÂÐÑÏÂÎËâ LSND
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ "à×ËÓÂ" [183],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [184], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ LSND.

°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ËØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ NO, ÄÍÎáÚÂâ
LSND. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1 ÙËÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

33 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÎÂÆÞ [175] Ë ÓÂÃÑÕÞ [176, 177].

34 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ NSNI. ªØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Db Ä (8) Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ¦².
±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Db Ë jfDf j ÏÑÉÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÄÎÇÍÂÕß Ë ËÊ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ NSNI.

874 ª.³. ¸µ¬¦²®¡¯ [µ¶¯ 2005



ÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ LI Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [127]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [104] Ñ ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´, ÐÑ ÒÓË
mn � m�n, ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÒÓâÏÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË E ) Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ NO ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Dm 2 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË LSND [104, 166].

¯Â àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [1, 2, 5, 6, 22 ë 33]),
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÆÇ×ËÙËÕÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2

i j �i; j � 1; 2; 3�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÒÞÕÇ LSND ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm 2 ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÔØÇÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ i; j > 3) ËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ.
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 4).

£ ÑÒÞÕÇ LSND [13] ËÔÍÂÎËÔß �ne-ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÉÆÂÎËÔß
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÒËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË LAMPF. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ [13] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ �nm ! �ne ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Dm 2

LSND � 1 à£2. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË KARMEN2
[185] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆÞ [186] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ [13] Ë ÑÒÞÕÂ [185] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ �nm ! �ne Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NuTeV [187]).

±ÓÇÆÔÕÑâÜËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Mini-
BooNE [188] (FNAL) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ LSND. ¦ÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ LSND-ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ØÑÕâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ mn 6� m�n (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7).

6.4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m�m 6� mm

ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÔØÇÏ Ômn 6� m�n,
ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ j �m3 ÿm3j9 1;9� 10ÿ4 à£ [189].

£ ÓÂÃÑÕÇ [190] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ S-K Ë K2K ÒÓË mn 6� m�n Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Dm 2

n
vs Dm 2

�n ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ³²´, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ì
ËÏÇáÜËÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ NO ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ d �
� Dm 2

n ÿ Dm 2
�n [191]. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [191] ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕ �ÿ7;5� 10ÿ3 à£2 < d < 5;5� 10ÿ3 à£2), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ S-K ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "ICHEP-2002"
[4], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ n Ë
�n. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ SNO ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ [193] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ
MSW-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÒÞÕÇ
KamLAND [194] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÆÎâ d Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ jDm 2

n ÿ Dm 2
�n j < 1;3� 10ÿ3 à£2

(90%CL) [191], ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ K0- Ë �K0-ÏÇÊÑÐÑÄ
(jmK0 ÿm �K0 j=hmKi < 0;25 à£2) Ë ÔÚËÕÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕ-
ÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

7. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓË m�m 6� mm

£ ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ NO, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞØ" ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [190, 192]) 35, ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ D �m 2

i j ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ), Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÑÓËË. CÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË [53, 183, 198, 200] âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË: ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÐËØ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
"ÓÖÍÂÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ 36 (ÔÏ. [51, 52]).

±ÇÓÄÞÏË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ NO ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ®ÖÓÂâÏÂ Ë ÁÐÂ-
ÅËÆÂ [198] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [199]). £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
LSND-ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987¡. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Dm 2

�n , Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MiniBooNE ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ
ÐÂÚÂÕß ÐÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÐÇÓÅËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ SN1987¡ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Kamiokande Ë IMB ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm 2

LSND � 0;1ÿ1 à£2.
¯ÞÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ

ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³²´-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [201] Ë ÑÃÊÑÓÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ [202]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ

35 ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SNO ËÔÍÎáÚÂáÕ (ÔÏ. [193, 195]) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÏ. Ä
ÑÃÊÑÓÇ [22], ÓÂÃÑÕÇ [196] Ë ÆÑÍÎÂÆÇ [197].
36 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÂ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
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ÖÚÇÕÂ ÑÒÞÕÂ LSND ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Dm 2 vs sin2 2y
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ LSND Ë ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s, Â ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÔÙÇ-
ÐÂÓËâØ ÍÂÍ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ³²´.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ LSND ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ NO ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ [203] ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ n- Ë �n-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË mn 6� m�n). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ �n ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÂÔÔ 37 ÕËÒÂ 3� 1 Ë 2� 2, ÆÎâ n ÒÓËÇÏÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕ 3� 1.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6 ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ, Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. °ÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËËì àÕÑ ÕÂ ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ ³²´-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË. ©ÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ: "¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß Ë ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓâÕß.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÂÍ
³²´, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³, ², ´, ³², ²´, Ë ´³,
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎáÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛÂÐÔÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ" [73].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ LI Ë ³²´-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä NO ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¯ÇÌÕÓËÐÑ-
2004" (XXI Intern. Conf. on Neutrino Physics and Astrop-
hysics, 14 ë 19 June 2004, Paris) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÆÇ¤ÖÄÇÂ (A. deGouvêa). ¹ÕÑ ÍÂÔÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³²´-ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÕÑ ÑÐË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ [12], ÐÂÅÎâÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ ÔËÕÖÂÙËá ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¯ÇÌÕÓËÐÑ-2004" Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
NO (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ) ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ne Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ �ne
(ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ KamLAND [204]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÔÇÍÕÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ­.¢. °ÍÖ-
Ðá, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ, ÊÂ ÍÓËÕËÍÖ Ë ÔÑÄÇÕÞ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ °.£. ¬ÂÐÚÇÎË,

¬.¤. ³ÇÎËÄÂÐÑÄÖ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ­.¢. °ÍÖÐá ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

°.£. ¬ÂÐÚÇÎË ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Â
¡.¥. ¥ÑÎÅÑÄÖ ì ÊÂ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª
00-15-96562 Ë ¯º-2328.2003.2, Â ÕÂÍÉÇ ¶¸¯´± ²¶
å 40.052.1.1.1112.
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Neutrino mixing is now a generally recognized experimental discovery, whose phenomenological neutrino-oscillation interpretation
provides solid evidence for nonzero neutrino mass. Improving the measuring accuracy of neutrino mass squared differences and mixing
angles will be followed by dedicated experiments on the search for CP- and T-odd effects. On the other hand, implications of the
hypothetical CPT violation in the leptonic sector of the Standard Model, in particular in neutrino physics, are widely discussed in the
literature. In this work, a brief literature review is given of the ways in which CPT violation might show up in neutrino oscillations and
êavor changes.
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